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En el presente trabajo se ha realizado el estudio del consumo eléctrico del centro scout 
Griébal, una antigua aldea abandonada del Pirineo aragonés ahora transformada en un centro 
scout, así como de la temperatura e irradiación de la zona con el fin de diseñar una instalación 
fotovoltaica con sistema de almacenamiento capaz de abastecerlo. 
Los gráficos de consumo por horas se han obtenido a partir de los datos de la compañía 
eléctrica que han sido facilitados por la dirección del centro. Mientras que los datos de 
irradiación y temperatura de la zona se han conseguido a través de una herramienta 
especializada. 
Para establecer el tamaño óptimo de la instalación fotovoltaica se han comparado las 
producciones, el porcentaje de consumo abarcado y la inversión aproximada a realizar de 
diferentes 𝑊𝑝 instaladas. Tras lo cual se ha procedido a estimar el tamaño del sistema de 
baterías a instalar con el que se pueda garantizar el suministro eléctrico del centro. 
Con el fin de conseguir una mayor autosuficiencia y ser más coherentes con la filosofía 
respetuosa con el medio ambiente inherente al centro se ha propuesto la modificación de la 
movilidad en el mismo introduciendo un punto de recarga y un vehículo eléctrico con el que 
poder realizar las tareas de transporte periódicas las cuales se realizan actualmente con un 
transporte convencional. Para ello se han analizado distintas alternativas tanto de vehículos 
como de sistemas de carga con el fin de elegir el modelo que mejor se adapte a las 
necesidades del centro. 
Finalmente y tras caracterizar los distintos elementos de la instalación se ha procedido a 
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El objetivo de este trabajo es el de conseguir que el centro scout Griébal consiga 
autoabastecerse eléctricamente para conseguir un ahorro económico en un medio plazo de 
tiempo y, por otra parte, reducir las emisiones de gases efecto invernadero originadas por su 
propio consumo siendo así más responsable con el medioambiente y de esta forma conseguir 
acercarse a los valores de respeto por la naturaleza que el propio movimiento scout tiene por 
bandera. Se plantea conseguir este objetivo mediante una instalación fotovoltaica con un 
sistema de almacenamiento. 
Para ello se realizará un análisis del consumo eléctrico horario de Griébal en un lapso de 
tiempo de un año a través de las lecturas de su contador aportadas por la compañía 
distribuidora ENDESA. 
Posteriormente se escogerá una superficie sobre la que realizar la instalación de los paneles 
teniendo en cuenta su orientación y extensión, para este propósito se hará uso de la base de 
datos geográficos aportados por el Instituto Geográfico Nacional (IGN) [1] y de la herramienta 
de consulta IBERPIX [2]  que el propio instituto ofrece. Tras esto se procederá a la obtención de 
los datos de irradiación y temperatura en dicha zona gracias al Photovoltaic Geographical 
Information System (PVGIS) [3] y, con los datos obtenidos, poder calcular la producción de una 
instalación dado un 𝑊𝑝.  
Para poder estimar la 𝑊𝑝 que se instalará se compararán los valores de producción, porcentaje 
de consumo abastecido e inversión estimada de instalaciones entre 0.5 𝑦 10 𝑘𝑊𝑝.  Dichos 
valores se obtendrán en hojas de cálculo a través de las funciones pertinentes [4].  
Por otra parte se calculará la capacidad del sistema de baterías a instalar para poder 
suministrar la suficiente energía eléctrica al centro como para considerarlo autosuficiente, 
para ello se hará uso de los datos de consumo del centro cuando este está en uso. 
En cuanto a la movilidad en el centro se evaluará la integración de un vehículo eléctrico con un 
punto de recarga para cubrir las necesidades de transporte que se tienen. Para ello se 
caracterizará tanto el vehículo como el punto de recarga dadas las necesidades que se 
presentan en el centro haciendo una estimación de la distancia diaria que se recorre y de la 
cantidad y el tipo de material que se suele desplazar. 
Por último se realizará un balance económico del proyecto, calculando los gastos de 
los diferentes elementos que forman parte de la instalación para, finalmente, estudiar la 






1.1.-El proyecto del centro scout Griébal: 
 
Griébal es una aldea situada en el pirineo aragonés que se encuentra en el municipio 
de Aínsa, en la provincia de Huesca. La aldea está formada por un conjunto de seis casas y dos 
núcleos, los cuales formaron parte del antiguo municipio Gerbe - Griébal. 
El sentido de este municipio era, en un primer momento, el de consolidar la frontera cristiana 
con Al-Ándalus constituyendo el municipio primigenio en lo alto de la sierra de Gerbe con el fin 
de ser este un centro fácil de defender ante posibles ataques musulmanes. De este Griébal 
medieval se han encontrado documentos del Monasterio de San Victorian datados del  año 
1100 en los que se detallan la venta de algunas casas en el municipio, de la época también se 
han rescatado  tres torreones de piedra de gran tamaño las cuales eran utilizadas como 
defensa de la aldea así como una pequeña ermita. 
 A medida que la frontera con el territorio árabe se desplazaba hacia el sur el núcleo principal 
de la localidad se traslada hacia una zona menos abrupta y más accesible para facilitar así la 
habitabilidad de la misma, constituyéndose así los núcleos ahora existentes. De esta forma el 
pueblo llega a tener en 1857, según el censo de Madoz, con hasta 48 habitantes en las seis 
casas que constituyen la localidad. 
Es con la construcción del embalse de Mediano cuando Griébal queda abandonado por culpa 
de la anegación de los campos que sustentaban la economía de los habitantes siendo así 
obligados a marcharse del lugar.  
Actualmente se encuentra deshabitado y se ha transformado en un centro Scout en el 
cual se contribuye a la educación y al desarrollo de personas jóvenes promoviendo la 
educación medioambiental desde el marco del movimiento del Escultismo. 
En el centro se realizan diversas actividades entre las que se encuentra como principal la 
rehabilitación de Griébal y la manutención de su entorno. Reconstruyendo sus casas, calles y 
plazas así como controlar la vegetación y fauna del entorno. 
Ahora se cuenta con varias casas totalmente reconstruidas incluyendo tanto la instalación de 
agua como la eléctrica. Entre los edificios reconstruidos se encuentran varias casas 
unifamiliares de varios pisos como Casas Sánchez o Casa Custodio u otros edificios como la 
Iglesia Vieja de San Vicente de Lerl del siglo XII.[5] 
El objetivo de este trabajo radica en poder apoyar el desarrollo del centro scout para 
que este pueda seguir con su labor educativa, para ello se propone reducir los costes 
energéticos de Griébal realizando el estudio y diseño de una instalación fotovoltaica con un 
sistema de almacenamiento así como una alternativa sostenible a la movilidad en el centro con 
el fin de reducir los costes en la demanda eléctrica y combustible respectivamente. Además 
con estas propuestas el proyecto Griébal será más íntegro tanto en autosuficiencia como en 




1.2.- Energías renovables 
 1.2.1.-Uso de las energías renovables 
 El incremento paulatino de la temperatura media de la Tierra es un problema que 
afecta al ecosistema reduciendo la biodiversidad provocando la extinción de varias especies, 
tanto animales como vegetales, así como intensificando la desertificación de distintas zonas de 
la Tierra y provocando cambios críticos en la misma que afectarían de forma permanente a 
nuestro estilo de vida. 
Aunque la Tierra a lo largo de su historia ha sufrido cambios cíclicos en su temperatura media 
es patente que este último aumento de la temperatura se está produciendo de una forma 
mucho más acusada que las anteriores siendo provocado, en gran parte, por la actividad 
humana. Dicha actividad se refiere a la generación de gases efecto invernadero como el 
dióxido de carbono, metano, óxidos de nitrógeno, ozono…Los cuales absorben la radiación en 
el rango infrarrojo que emite la Tierra al exterior, provocando el aumento de la temperatura 
en el interior de la misma. Muchos de estos gases provienen de la combustión de combustibles 
de origen fósil para la generación de energía con diferentes fines, siendo uno de ellos la 
generación eléctrica [6]. 
Por este motivo el uso de energías de origen renovable es crucial para mitigar dicha 
generación de gases efecto invernadero y reducir así la tónica del crecimiento acusado de la 
temperatura media del planeta. 
Es por ello que la importancia de la implantación de esta tecnología es doblemente 
interesante, tanto por el factor climático ahora comentado como por el factor económico 
expuesto a continuación. 
 1.2.2.-Energías renovables en Griébal 
 Una vez planteada la importancia del uso de las energías renovables como alternativa 
al empleo de combustibles fósiles en la generación eléctrica es conveniente estudiar su 
implantación en Griébal. Entre todos los tipos de energías renovables posibles (geotérmica, 
hidroeléctrica, solar, eólica…) hay que realizar una elección con la que sea posible nutrir 
eléctricamente al centro sin que deje de ser una forma rentable de hacerlo. 
Como primer filtro de selección se propone el factor económico, dada la relevancia de la 
viabilidad económica del proyecto. Para ello se tienen que valorar los distintos costes de 
energía dependiendo del origen de esta valorando únicamente las de origen renovable, para 
ello no se tendrán en cuenta todos los distintos tipos de energías renovables ya que algunos de 
ellos como la maremotriz o la hidráulica se descartan por la carencia de los medios necesarios 
para la explotación de las mismas. De forma que el estudio se centra principalmente en tres 
tipos diferentes de energía renovable: solar térmica, solar fotovoltaica y eólica. 
 El gran número de investigaciones sobre la energía eólica y la gran presencia de esta 
en nuestro país hacen que el coste de producción de la misma se haya visto disminuido a lo 
largo del tiempo pasando a ser un tipo de energía competitiva económicamente frente a los 
demás tipos de renovables, encontrando un significante descenso de su precio desde los 
aproximadamente 0.27 €/kWh de hace ya varios años hasta los alrededor de 0.06 €/kWh 
actuales [7]. 
La energía solar fotovoltaica ha conseguido, al igual que la energía eólica, un descenso 
notable del precio de la potencia generada por este medio debido a la gran investigación que 
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se está haciendo sobre este campo alrededor de todo el mundo. Dicho descenso se manifiesta 
en los aproximadamente 0.25 €/kWh de media que costaba en el 2010 a los cerca de 
0.09€/kWh que cuesta en la actualidad [8]. 
En cuanto a la opción de la energía solar térmica se encuentra un menor desarrollo 
frente a otros tipos de tecnologías, presentando en la actualidad un precio que ronda los 0.18 
€/kWh [7] precio superior a las otras dos opciones presentadas anteriormente quedando, por 
tanto, descartada. 
Por los datos económicos aportados las opciones a valorar serían o una instalación fotovoltaica 
o un la instalación de molinos eólicos, para poder elegir la mejor opción acudimos a los valores 
fundamentales para cada tecnología, valorando la velocidad del viento en Griébal a diez 
metros de altura para estudiar la viabilidad del uso de la energía eólica y por otra parte la 
irradiación en la localidad para sopesar una instalación fotovoltaica. 
Con los datos aportados por el Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) en la 
localidad de Griébal se puede saber la velocidad del viento a 10 metros de altura sobre la 
superficie, encontrando que únicamente un 6.37% de las más de 4600 medidas ofrecidas a lo 
largo del periodo de un año superan los 3m/s, velocidad media mínima de operación de un 
generador eólico, por lo que el uso de generadores eólicos queda descartado. 
Por otra parte, y usando el mismo sistema de información PVGIS, se obtienen unos datos 
aceptables de irradiación y temperatura que se detallan posteriormente en el apartado 1.5 de 
este mismo documento. 
Por lo que finalmente y tras las valoraciones presentadas se toma la decisión de hacer uso de 





1.3.-Datos de consumo: 
Actualmente Griébal se alimenta de una red de transmisión de una línea trifásica de 
220kV que une la localidad aragonesa de Escalona con Pobla del Segur en Cataluña. 
Para hacer uso de la línea cuenta con un transformador trifásico a la altura del 
depósito de agua del centro en la que se transforma a la tensión nominal de 230 V de tensión 
fase - neutro (  4̴00V de tensión de línea) con la que se alimenta a ambos núcleos del centro. 
Con el fin de garantizar el suficiente suministro eléctrico al centro para el normal 
funcionamiento del mismo es necesario conocer su demanda. 
Dicha información es propia de las cuentas del centro y, gracias a los contadores digitales, se 
conoce el suministro horario en un plazo de tiempo. Tras una puesta en contacto con la 
dirección del centro se puede acceder a dichos datos, consiguiendo así los datos de consumo 




Figura 1: Consumo eléctrico anual por horas del Centro 
Al observar los datos de consumo de una forma más detallada (ANEXO II) se puede observar 
un uso estacional del centro, siendo ocupado el centro principalmente en fines de semana y 
periodos estivales como semana santa y verano, teniendo los grandes picos en los momentos 
de mayor ocupación del centro. Al estudiar los datos obtenidos se puede hacer un cómputo 
total del consumo total en el período fijado el cual es de 786,601 kWh. 
Tras un reconocimiento de los elementos conectados a la red en el centro se aprecia que el 
consumo eléctrico del centro está condicionado por varios factores principales entre los que se 
encuentran: un horno eléctrico, una bomba de agua que nutre al centro, arcones 
congeladores,  frigoríficos y la instalación eléctrica que da luz al pueblo (iluminaria, altavoces…) 
Algunas de las cargas son indiferentes de la ocupación del centro, como puede ser el 
alumbrado. Sin embargo el consumo de otras cargas como el horno eléctrico, la bomba de 































































































































































































































































































Con esta información los datos proporcionados tienen sentido ya que podemos esperar un 
mayor consumo en fines de semana y periodos vacacionales (navidades, semana santa y 
verano), ya que es entonces cuando acuden los acampados al centro.  
 
1.4.-Diseño de la instalación: 
 
Al tratarse de una instalación fotovoltaica es necesario escoger una superficie 
adecuada para la misma, de forma que esta recoja unas condiciones idóneas para el 
funcionamiento más eficiente posible. Por ello la instalación se realizará en el tejado recién 
reconstruido de la antigua iglesia, concretamente en su vertiente izquierda, dados su situación 
geográfica, ya que el tejado está perfectamente orientado hacia el sur, y su óptimo estado con 
respecto al resto de las instalaciones del centro (como se puede observar en comparación con 
el tejado del edificio situado a la izquierda de la iglesia). 
 En el ANEXO I se pueden observar más imágenes del edificio y del resto del centro. 
 
Imagen 1: Fotografía de la iglesia de San Vicente con la zona de la instalación señalada 
A través de la web del Instituto Geográfico Nacional (IGN)  se puede observar y confirmar las 
medidas tomadas in-situ de la vertiente izquierda de la iglesia, la cual cuenta con una 
superficie de, aproximadamente, 75 m^2 teniendo 15m de largo y 5m de ancho, dando 
suficiente espacio para la instalación.  
Así mismo se hace notar que en las mediaciones de la iglesia no hay ningún objeto ni edificio 
que pueda llegar a hacer sombra a dicha vertiente, ratificando así que esta superficie es la 
óptima para la instalación. 
Respecto al resto de elementos (regulador, inversor y baterías) que forman la instalación, se 
situarán en la cripta de la iglesia, lugar en desuso actualmente que mantiene unas condiciones 
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ambientales constantes durante el año dados los gruesos muros de la iglesia. Esto también 
hace que sea un lugar seco lo que proporciona un espacio adecuado donde instalar los 
elementos comentados. 
A continuación se encuentra un esquema donde se concretan la situación y detalle de los 






Figura 2: Esquema de los elementos eléctricos principales de la instalación 
 
1.5.-Datos de irradiación y temperatura: 
Una vez conocidos los datos de consumo es necesario diseñar una instalación 
fotovoltaica que se ajuste a los datos obtenidos.  
Para ello es necesario conocer los datos de irradiación y temperatura de la zona concreta del 
centro donde se realizará, posteriormente, la instalación fotovoltaica. Para el primer cometido 
se hace uso de la base de datos de Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [10] 
gracias a la cual se obtienen los datos de irradiación y temperatura de la superficie escogida.  
Para ello se marcará en el programa la superficie seleccionada y se incluirán los datos 




Imagen 2: Núcleo principal de Griébal sombreado con la cantidad de irradiación recibida (PVGIS) 
 
Imagen 3: Segundo núcleo de Griébal sombreado con la cantidad de irradiación recibida (PVGIS) 
Según se puede observar en la imagen, PVGIS muestra su situación geográfica y la cantidad de 
irradiancia anual que recibe Griébal, siendo esta en torno a 1500 kWh/m^2 anuales según 
señala la leyenda de colores de la primera imagen. 
Los datos aportados al programa son la orientación vertical y horizontal de la superficie sobre 
la cual se instalarán las placas fotovoltaicas. Dada la situación geográfica de los distintos 
edificios de la aldea y su estado se contempla, como ya se ha comentado, la superficie de la 
vertiente izquierda del tejado de la iglesia, ya que esta está perfectamente orientada hacia el 
sur sin tener una inclinación excesiva. Este tejado está recién rehabilitado y no presenta 
ningún obstáculo que pueda crear sombras a lo largo del día.  
Tras incluir los datos en el programa este devuelve la siguiente información, la cual contiene 





Figura 3: Irradiación y temperatura local. 
 
En esta ocasión los datos reflejan una estacionalidad tanto en irradiación y temperatura, 
siendo ambos mayores en el periodo estival y alcanzando los mínimos en invierno. Aunque 
Griébal se encuentre en un entorno de montaña al no encontrarse a una gran altitud posee un 
clima no tan agresivo como en otros puntos del Pirineo aragonés, pero aun así se puede 
observar que las temperaturas mínimas alcanzan hasta las -10ºC. 
Una vez obtenidos y procesados los datos aportados por el programa se pasará a realizar los 
cálculos de producción eléctrica generada por diferentes tamaños de instalación. 
 
1.6.-Movilidad en Griébal: 
Griébal se sitúa a casi 10 km de distancia del núcleo urbano más cercano, siendo este 
Aínsa, separado físicamente de él por el río de la Nata, el cual hay que cruzar para poder 
acceder a la pista de ascenso al centro. Esta situación aislada de Griébal hace que, dada su 
falta de comercios y formas de nutrirse, tenga que visitar otras localidades del entorno 
teniendo que desplazarse hasta dichas localidades de forma asidua, movilizando un vehículo 
casi diariamente para abastecerse de alimentos, medicamentos u otros recursos a Ainsa. De 
igual manera se ha de movilizar dicho vehículo para el transporte de otro tipo de materiales 
para el mantenimiento del centro, así como de material de acampada a lo largo del centro y su 
pista de acceso. 
Estos trayectos se realizan actualmente con una furgoneta modelo Renault Trafic de seis 
plazas. 
Con el fin de reducir el gasto económico del combustible usado por el vehículo y, a su 
vez, reducir la generación de dióxido de carbono por parte del centro, para hacerlo así más 
sostenible y coherente con los valores del centro, se propone realizar el cambio de dicho 
vehículo por uno de carácter eléctrico, proporcionando así la carga necesaria del vehículo por 























































































































































































































































































































































Para poder calcular el consumo del vehículo eléctrico se han de contemplar los 
distintos trayectos que se realizan en la actualidad en los días de uso del centro.  
Como viajes contemplados existen los siguientes: 
 Desde Griébal hasta el principio de la pista de acceso: este trayecto es de 3.8Km, se 
suele hacer con frecuencia en los días de ocupación del centro de cara a recoger el 
material más pesado que puedan llevar los acampados (tiendas, menaje, algunas 
mochilas, materiales para actividades…) y que su ascenso por la pista sea más 
llevadero, así como para bajar la basura a los contenedores que se sitúan también en 
el principio de la pista de acceso. 
 Desde Griébal hasta Aínsa: este trayecto de alrededor de 9.6Km se realiza para 
desplazar acampados al pueblo para cubrir diversas necesidades, desde ir al médico en 
caso de alguna urgencia hasta para ir a la estación de autobuses, pasando por ir a 
comprar los alimentos necesarios.  
 Desde Griébal a Boltaña: con el fin de disfrutar de actividades de multiaventura, 
algunos usuarios del centro realizan este trayecto de unos 16.8Km, debido al coste de 
dichas actividades este camino no es muy frecuente que se realice planteándose en 
ocasiones puntuales. 
 Desde Griébal a Zaragoza: con motivo de bajar material procedente de Zaragoza así 
como de bajar el staff voluntario que hace las veces de personal del centro, la 
furgoneta realiza este trayecto de 178Km realizándose únicamente al principio y final 
de cada periodo de actividad del centro. 
 Mantenimiento: para poder realizar las labores de mantenimiento en el centro se 
transportan diversos materiales (rastrillos, cemento, agua, madera…) por el territorio 
del mismo recorriendo la distancia entre ambos núcleos de cerca de 500m de forma 
habitual. 
 
De esta forma conociendo las distancias habituales y la frecuencia con la que se realizan se 
puede estimar una distancia diaria que realiza el vehículo: 
 
Desplazamiento Distancia (km) Periodicidad (/día) Distancia total (km) 
Griébal-Acceso 3,8 2 7,6 
Griébal-Aínsa 9,6 1 9,6 
Griébal-Boltaña 16,8 0,25 4,2 
Griébal-Zaragoza   178 0,25 44.5 
Mantenimiento 0,5 8 4 
  Total 69.9 
Tabla 1: Desplazamientos típico, distancias y periodicidad 
En las distancias que recorrerá el vehículo eléctrico hay que tener en consideración la 
autonomía del mismo dado que recargar el vehículo en mitad de un trayecto es complicado 
por la escasa cantidad de puntos de recarga en las proximidades de Griébal, siendo los lugares 
más cercanos Zaragoza, La Seo d`Urgell (Lleida) y el propio centro scout, por lo que habría que 




Cálculos y selección de elementos 
2.1.-Cálculo de la producción: 
Con los datos de irradiación y temperatura anteriormente calculados, se pasa a calcular la 
producción de Wh según el tamaño de la instalación. Para ello se parte de la siguiente fórmula: 
[1] 𝑃𝑚 = 𝑃𝑛
𝐺
𝐺𝑆𝑇𝐶
[1 − 𝛾(𝑇𝑐 − 25)] [4] 
Donde 𝑃𝑚 es la producción calculada, 𝑃𝑛 la potencia instalada, 𝐺 los datos de irradiación, 𝐺𝑆𝑇𝐶 
es la irradiación en STC (1000 W/m^2), 𝛾 el coeficiente de variación  con la temperatura de la 
potencia y 𝑇𝑐 la temperatura de la célula. 
El coeficiente de variación 𝛾 se obtiene de los datos de características de la célula MLE 280W 
[11], y la 𝑇𝑐 se obtiene de la siguiente fórmula: 
[2] 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +  
𝑇𝑂𝑁𝐶−20
800
 𝐺 [4] 
Siendo 𝑇𝑎 la temperatura ambiente y 𝑇𝑂𝑁𝐶 la temperatura nominal de operación de la célula 
[11]. 
Con las ecuaciones [1], [2] y los datos de irradiación obtenidos se puede calcular la potencia 
generada por horas dada un tamaño de instalación en una zona en concreto, como por 
ejemplo en este caso con una instalación de 500 W en el tejado de la iglesia: 
 
Figura 4: Gráfico de producción con una instalación fotovoltaica de 500W 
 
Superponiendo los gráficos de consumo y producción se consigue una mejor comparación de 




















































































































































































































































Figura 5: Gráfico comparativo de producción (instalación 500W) frente al consumo en un cierto periodo 
 
Para conocer qué volumen de instalación es el óptimo se hace un balance del consumo total 
abastecido respecto del total con diferentes tamaños de instalación: 
 
 Figura 6: Porcentaje del consumo eléctrico cubierto con la instalación señalada en kW 
Como se puede observar la curva se estabiliza, esto es debido a que existen consumos que no 
se van a poder cubrir con una mayor instalación como, por ejemplo, los consumos nocturnos o 
en condiciones de baja luminosidad (días lluviosos o nublados…). 
Para elegir un tamaño de instalación concreto hay que buscar un equilibrio entre producción e 
inversión para elegir el tamaño adecuado de la instalación. 
En este caso la elección es de una instalación de 2kWp, con la que se cubre hasta un 36.32% 
del consumo anual del centro. Esta elección se debe a que es la potencia con la que se 
experimenta un mayor descenso de la potencia a adquirir de la red respecto al anterior 
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doble de potencia (4kW) del 5% en consumo abarcado reduciendo sensiblemente la inversión 
a realizar. 
Por tanto con la instalación de 2kWp se obtienen los siguientes datos de producción los cuales, 
si  se superponen con los de consumo, se consigue la siguiente gráfica comparativa 
consumo/producción: 
 
Figura 7: Consumo, producción anual y su diferencia en cierto periodo 
Para conseguir dicha potencia instalada se cuenta con una placa de 280Wp [11] por lo que se 




= 7.14 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 
Por lo que se necesitarán 8 placas. 
Al estudiar la gráfica se observa que hay excedencias energéticas en ciertos lapsos de tiempo, 
mientras que en tantos otros el centro consume más de lo que la instalación puede aportar, 
con el fin de aprovechar ese exceso energético y utilizarlo en los momentos de mayor escasez 
se opta por añadir un sistema de almacenamiento con el cual poder aportar suministro 
eléctrico. 
2.2.-Cálculo del sistema de almacenamiento: 
Para caracterizar el sistema de baterías a utilizar es necesario conocer la capacidad adecuada a 




   [4] 
Donde se calcula la capacidad 𝑄[Ah] a instalar a partir de los días de autonomía previstos 𝐷, el 
consumo total diario 𝐶𝑡 [Wh], la profundidad de descarga 𝑀𝑡 y la tensión de trabajo de la 
instalación 𝑉 [V]. 
El número de días de autonomía se establece en 3 ya que, al ser el uso principal del centro en 
fines de semana, se asegura el abastecimiento del mismo durante ese lapso de tiempo. 
En cuanto a la profundidad de descarga  el porcentaje adecuado para un ambiente rural, como 
es el propio, es de un 70% [4] el cual se usará en este caso. 
















Por último falta saber el consumo diario total, para ello se calcula la media del consumo 




= 241.64 𝑊 → 241.64 ∗ 24 = 5799.37 𝑊ℎ 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 
 
Si introducimos todos los datos en la fórmula definida se obtiene: 
𝑄 =
110 ∗ 3 ∗ 5799.37
70 ∗ 24
= 1139.16 𝐴ℎ 𝐶100 
Se ha escogido como modelo de batería una VLRA (Valve Regulated Lead Acid o batería ácido-
plomo regulada por válvula) de celda de gel [12]  debido a que se trata de un tipo de batería 
libre de mantenimiento recargable. Además este tipo de baterías no requiere ventilación al 
estar selladas y pueden ser montadas en cualquier dirección (excepto con los bornes hacia 
abajo) lo que evita posibles problemas en la localización de las mismas. Dentro de este tipo de 
modelo de batería se encuentra en el catálogo el módulo de 2 V de 1320 Ah siendo este el de 
capacidad más similar a la calculada y por tanto el escogido. 
Para asegurar el suministro eléctrico al centro es necesario estudiar si con la producción 
calculada y el sistema de baterías propuesto se consigue el autoabastecimiento del centro, 
para ello se calcula el estado del sistema de baterías y la producción horarios y se compara con 
el consumo, obteniendo lo siguiente: 
 
Figura 8: Porcentaje de autosuficiencia respecto a diferentes tamaños de sistemas de almacenamiento. 
En la gráfica se puede observar el porcentaje de autosuficiencia del centro para una instalación 
fotovoltaica de 2 kWp para diferentes capacidades del sistema de almacenamiento (Ah), de 
forma que con la capacidad propuesta se alcanzaría un ~90% de autosuficiencia lo que 
supondría no llegar a suministrar la totalidad de la demanda en un 2.49 % de las horas durante 
todo el periodo estudiado. Teniendo en cuenta que en estas horas se observan consumos 
















De esta forma considerando a la instalación como autosuficiente y aislada de la red se 
puede calcular la cantidad de emisiones evitadas debido a la generación eléctrica. Teniendo en 
cuenta que existe una emisión de CO2 a la atmósfera por kWh generado de 0.38 kgCO2/kWh 
[13] se calcula la reducción de gases emitidos como: 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 = 0.38 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑘𝑊ℎ) = 0.38 ∗ 786.601 = 299.91 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 
 
2.3.-Selección del regulador: 
El regulador se determina por su tensión nominal y la corriente que es capaz de 
gestionar desde los paneles y hacia la carga. En este caso la tensión será de 24 V, ya que esta 
será la tensión de trabajo en corriente continua de la instalación. En cuanto a la corriente 
máxima proveniente de los paneles habrá que calcularla. 
Los paneles que se usarán serán de 280 W [11] los cuales tienen una corriente de cortocircuito 
de 9.37 A, una tensión de circuito abierto de 38.6 V y una tensión en el máximo punto de 
tensión de 32.4 V lo que hace que la tensión nominal sea de 24 V. Al querer trabajar en 24 V se 
deberán de situar los paneles en paralelo por lo que se consiguen 8 paneles en paralelo 
cumpliendo con las 8 placas necesarias.  
Cada fila contará con una única placa, la cual tiene una corriente de cortocircuito de 9.37 A por 
lo que hace una corriente máxima total de: 
1 ∗ 9.37 = 9.37𝐴 
Si se tiene en cuenta un 25% de margen para asegurar el correcto funcionamiento del 
regulador tenemos que la corriente máxima será de: 
9.37 ∗ 1.25 = 11.71 𝐴 
Por lo tanto el regulador adecuado será de 24 V, 12 A, como por ejemplo el regulador MUST 
PC1500B [14]. 
2.4.-Selección del inversor: 
El inversor se caracteriza por la potencia máxima que pueda suministrar a la 
instalación siendo esta la máxima potencia que se pueda requerir simultáneamente en el 
centro. Teniendo en cuenta los diferentes elementos conectados y los datos de consumo 
obtenidos en el centro, la potencia apropiada será de 4 kW pudiendo escoger, por ejemplo, el 
inversor Schneider 4024 120 [15].  
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2.5.-Dimensionamiento del cableado: 
Para conectar toda la instalación se hará uso de un cableado de cobre, el cual 
dependiendo de su recorrido, origen y destino deberá tener unas características diferentes. 
Estas características se refieren principalmente a la longitud del cableado, la caída de tensión 
máxima permitida entre origen y destino y la sección del cable, calculando este último 





Donde se calcula 𝑆 (𝑚𝑚2) la sección del cable a partir de 𝐿 (m) la longitud del tramo de 
cableado, 𝐼 (A) la intensidad máxima, 𝑉 (V) la tensión de trabajo y ∆𝑉 (%) que define la caída 
de tensión en el tramo.  
Con fin de asegurar un correcto funcionamiento de la instalación y minimizar pérdidas se 
definen los siguientes máximos de caída de tensión entre los diferentes elementos que la 
forman: 
Se expresa en % de la tensión de trabajo de la instalación: 
 Generador – regulador/inversor: 3% 
 Regulador – Batería: 1% 
 Inversor – Batería: 1% 
 Regulador – Inversor: 1% 
 Inversor/Regulador – Cargas: 3% 
Una vez calculada la sección de cada conexión esta se deberá ajustar al tamaño más cercano 
existente en el mercado. 
Generador-Regulador: 
𝑆 =
3.448 ∗ 25 ∗ 12
24 ∗ 3




3.448 ∗ 27 ∗ 12
24 ∗ 3




3.448 ∗ 5 ∗ 12
24 ∗ 1




3.448 ∗ 2 ∗ 12
24 ∗ 1











= 17.39~18 𝐴 
 
𝑆 =
3.448 ∗ 200 ∗ 18
230 ∗ 3
= 17.99 𝑚𝑚2 
 
Ajustando las dimensiones de la sección con un catálogo de cableado de baja tensión con el 

















Con el fin de acondicionar la instalación para su uso adecuado las protecciones en la 
misma son esenciales para que tanto los usuarios como la propia instalación no sufran daños, 
en este caso se diferencian dos tipos de protecciones principalmente: en corriente continua y 
alterna. 
1. Protecciones en corriente continua: 
Uno de los problemas que se pueden dar en la instalación en corriente continua es un 
cortocircuito, el cual sería perjudicial para el funcionamiento del inversor, como medio de 
protección se hace uso de un fusible de tipo gG normalizados según EN 60269 en cada polo. 
Para que cumpla esta función y además la de protección ante sobrecargas ha de seguir la 
siguiente relación: 
1.6 ∗ 𝐼𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 1.45 ∗ 𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
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Tomando como 𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 la corriente de 9.37 A admisible por un módulo se obtiene una 
𝐼𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 8.49 𝐴, por lo que se escoge el fusible SIBA 20 000 13.6 de 6 A [17] el cual será el 
que se situará entre los generadores fotovoltaicos y el regulador, situando uno en cada polo de 
cada rama de generadores, en este caso al tener los 8 generadores en paralelo, se colocarán 
16 fusibles.   
 Con el fin de mantener una protección ante posibles contactos directo o indirectos 
todos los conectores y cajas de conexiones cuentan con un aislamiento de clase II, el cual evita 
situaciones de riesgo como posibles descargas a las personas que entren en contacto con el 
material, o posibles cortocircuitos por contacto directo entre dos cables adyacentes. 
 Otro peligro que se debe evitar son las sobretensiones de tipo atmosférico sobre los 
generadores fotovoltaicos, por lo que hay que proteger la entrada de corriente continua del 
inversor mediante dispositivos bipolares de protección clase II, colocando en este caso el 
Descargador de sobretensiones OBO [18] adecuado para la tensión de trabajo en CC de la 
instalación, situando uno en cada polo de las ramas de la corriente continua. 
 De igual forma es necesario un interruptor general de CC con el fin de poder conectar 
y desconectar la parte CC del resto de la instalación ya sea tanto por motivos de seguridad 
como para realizar algún tipo de mantenimiento, por ello se hará uso del Interruptor 
OTDC16U2 [19]. 
2. Protecciones en corriente alterna: 
Estas protecciones actúan sobre el interruptor de interconexión con la Red de Distribución 
Pública, las cuales han de estar homologadas y precintadas por un laboratorio verificado. 
Según el Real Decreto 1699/2011 de 18 de noviembre, “por el que se regula la conexión a 
red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia”, se especifican 
las protecciones a tener en cuenta en la instalación: 
Interruptor magnetotérmico: 
Se trata de un dispositivo de seguridad y maniobra capaz de separar la instalación 
fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora ya sea por fallos en la instalación o para 
realizar algún tipo de mantenimiento. 
Se escogerá el siguiente interruptor magnetotérmico M203-32A [20] ya que su intensidad 
nominal (32 A) cumple la siguiente condición: 
𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 ≤ 𝐼𝑚á𝑥.  𝑒𝑛 𝑙í𝑛𝑒𝑎 
Ya que, en este caso, 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 18 𝐴 que es la intensidad resultante al calcularla con la 
potencia del inversor y la tensión de trabajo en CA, y 𝐼𝑚á𝑥.𝑒𝑛 𝑙í𝑛𝑒𝑎 = 41 𝐴 la cual es la 
intensidad máxima aceptada por el inversor. 
 
 
Interruptor automático diferencial:  
Estos tipos de dispositivos se colocan con el fin de proteger a las personas ante cualquier 
descarga en el tramo de CA de forma que cualquier descarga será detectada y, si esta es mayor 
que la intensidad residual nominal, se activará desconectando el circuito. 
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Para este cometido se escogerá el diferencial F202 A-25 [21] por su corriente residual 
nominal de 30mA, la cual encaja con las características buscadas. 
Interruptor automático de la interconexión. 
Protección para la interconexión de la máxima y mínima frecuencia. 
Estos dos últimos elementos de protección forman parte intrínseca del inversor instalado, 
por lo que no es necesario volver a tenerlos en cuenta. 
2.7.- Soportes: 
Para poder instalar los paneles en la superficie del tejado es necesario utilizar una estructura 
que lo permita. Al no ser necesario elevar los paneles sobre la superficie se hará uso de unos 
soportes ligeros coplanares que aseguren las placas. El modelo escogido de soporte es el 
KJT915 SUNFER [22] un modelo sencillo de soporte coplanar de aluminio. 
2.8.-Vehículo eléctrico: 
Como se ha comentado con anterioridad se propone modificar la movilidad en Griébal 
introduciendo un vehículo eléctrico con un puesto de recarga con el fin de conseguir una 
mayor autosuficiencia, dejando de depender de combustible fósil para los trayectos, y para 
reducir las emisiones de gases efecto invernadero. 
Un parámetro a caracterizar será el tipo de carga del vehículo eléctrico, existiendo 
principalmente tres tipos diferentes: 
  Recarga convencional: el vehículo se conecta a una línea de 16 A, estando 
conectado durante, aproximadamente, 8 horas para conseguir una carga 
completa. En este tipo de carga el vehículo utiliza una conexión monofásica a 
230 V, siendo esta misma la tensión utilizada habitualmente en las viviendas, 
por lo que teniendo en cuenta la intensidad de trabajo hace que la potencia 
eléctrica que se entrega es de 3.7 kW. 
  Recarga semi-rápida: en este caso el vehículo utiliza una línea de 32 A 
haciendo uso de la misma tensión que para el caso de la convencional, es 
decir, 230V. Con este tipo de recarga se consigue la recarga completa del 
vehículo en 4 horas, haciendo uso de un punto de recarga con una potencia 
eléctrica de 7.3kW. 
 Recarga rápida: se caracteriza por tardar únicamente 30 min hasta completar 
la carga del 80% de la batería y de precisar de una potencia de salida elevada, 
del orden de 50kW. 
Entre los tres tipos de recarga el primero en descartar es la recarga rápida debido a la elevada 
potencia de salida necesaria (50kW) la cual supondría un carga eléctrica extraordinaria para  la 
instalación eléctrica actual. 
Para tomar una decisión entre los dos tipos de recarga restantes hay que contemplar, a parte 
de la potencia de salida necesaria, el tiempo de recarga requerido con el fin de ajustarse a las 
necesidades actuales. 
Teniendo en cuenta los desplazamientos y la disponibilidad para cargar el vehículo siempre 
que éste se encuentre parado en el centro, lo cual constituye la mayoría del tiempo, no es 
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necesario contar con un tipo de carga rápida, de modo que el tiempo de recarga que supone el 
modelo convencional es aceptable. 
Por lo tanto se tiene que escoger un tipo de punto de recarga de tipo convencional de ámbito 
doméstico que se pueda integrar en el centro. Una opción es instalar el sistema de recarga 
eHome T1C16 [23] que sería alimentado por el inversor a tensión nominal en CA de 230 V, este 
punto de recarga cuenta con una potencia máxima de 3,6 kW e intensidad máxima de 16 A. 
Habrá que tener en cuenta que según las especificaciones del eHome T1C16 es necesario 
instalar un interruptor magnetotérmico y un diferencial para proteger el punto de recarga. 
Una vez escogido el tipo de recarga se tiene que escoger un vehículo concreto, para 
ello habrá que tener en cuenta en las características del vehículo algunos aspectos concretos 
como la capacidad de este para transportar material, la autonomía para recorrer las distancias 
habituales descritas, o el precio del vehículo entre otras.  
El vehículo deberá tener una capacidad suficiente como para llevar material de construcción, 
tiendas, en otras ocasiones alimento para un gran número de personas… Por lo que se tratará 
de una furgoneta o pequeña furgoneta. También hay que tener en cuenta que su autonomía 
mínima deberá ser mayor que la distancia habitual máxima, siendo esta Zaragoza-Griébal, la 
cual es de alrededor de 180 km. Con estas características se encuentran varias soluciones en el 
mercado como la furgoneta e-NV200  de NISSAN o la Kangoo-ZE de Renault ambas totalmente 
eléctricas con una autonomía de 275km y 230km respectivamente, a su vez estas presentan 
unas dimensiones y capacidades de carga adecuadas y similares aunque en el precio sí que se 
encuentran diferencias siendo la furgoneta e-NV200  de NISSAN (  ̴27 000 €) unos 8 000 € más 
cara que la furgoneta Kangoo-ZE de Renault (  1̴9 000 €), eligiendo por esta razón la segunda, 
ya que la diferencia en la autonomía no es sustancial. 
La Kangoo-ZE [24] tiene una batería de 33kWh que permite una autonomía de 230km con un 
motor de 44kW que según la página oficial se puede adquirir por 18 210 € 
De esta forma y gracias al vehículo eléctrico se dejarán de emitir cerca de 2 toneladas de CO2 





Normativa y condiciones técnicas 
3.1.-Normativa general: 
Normativa general: 
Para garantizar la seguridad de la instalación y del personal que haga la instalación y 
mantenimiento de la misma es necesario que ésta se encuentre bajo el marco legal que la rige. 
Para ello se ha de seguir las diferentes normas que aseguren dicho buen estado. La norma que 
interviene es la siguiente: 
 Real decreto 244/2019, del 5 de abril, por el que se regulan las condiciones 
administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. 
 Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el CT de la Edificación.  
 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
Electrónico para baja Tensión e Instrucciones Complementarias.  
 Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de 
instalaciones de protección contra incendios.  
 Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales.  
 Real Decreto 486/1997, Disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en lugares de 
trabajo.  
 Real Decreto 485/1997, Disposiciones mínimas en Materia de Señalización de 
Seguridad y Salud en el Trabajo.  
 Real Decreto 614/2001 de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección 
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.  
 Normas UNE de obligado cumplimiento.  
 Real Decreto 1699/2011, 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a red de 
instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia.  
 Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones conectadas a la red, PCT-C octubre 
2002.  
 Ley 54/1997 de 27 de noviembre del sector eléctrico.  
 Ley 24/2013, 26 diciembre, del sector eléctrico.  
 
 Real Decreto 413/2014, 6 de junio por el que se regula la actividad de producción de 
energía eléctrica a partir de fuentes de energías renovables, cogeneración y residuos.  
 Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el 
mercado de producción de energía eléctrica.  
 Real Decreto 1110/2007, 24 de agosto, por el que se aprueba el reglamento unificado 
de puntos de medida del sistema eléctrico.  
 Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodología 
para el cálculo de la retribución de la actividad de distribución de energía eléctrica.  
 Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se reglan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 
autorización de instalaciones de energía eléctrica.  
 Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para 
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico. 
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 Orden ETU/1976/2016, de 23 de diciembre, por la que se establecen los peajes de 
acceso de energía eléctrica para 2018.  
 Real Decreto Ley 15/2018 de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transición 
energética y la protección de los consumidores.  
 Código Técnico de la Edificación (RD 314/2006)  
 Especificaciones técnicas específicas de la compañía eléctrica distribuidora.  
 Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT.  
 Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 
autorización de instalaciones de energía eléctrica.  
 Normas Técnicas particulares de la Compañía Suministradora E.R.Z. – ENDESA.  
 
 
Condiciones técnicas particulares: 
 
Módulos fotovoltaicos: 
Dimensiones: 1625 x 1019 x 46 mm 
Potencia nominal: 280W 
Corriente de máxima potencia: 8.68 A 
Número de células: 120 
Eficiencia del módulo: 16.9% 
Baterías: 
 Dimensiones: 212 x 193 x 686 mm 
 Vida útil: 2800 ciclos a un 60% de profundidad de descarga. 
 Capacidad nominal: 𝐶120 a 25ºC 1320 Ah 
 Mantenimiento: fácil mantenimiento con receptáculos transparentes. 
 Icc: 6800 A 
 Vn: 2V 
Regulador: 
 Tensión nominal: 12/24 V 
 Intensidad nominal: 20 A 
 Rango de temperaturas de servicio: -20ºC - 55ºC. 
 Dimensiones: 188 x 95 x 46.5 mm   
Inversor: 
 Tensión de entrada: 20 - 34 V 
 Rendimiento: 90 % 
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 Dimensiones: 41.8 x 34.1 x 19.7 cm 
 Peso: 23.0 kg 
 Temperatura de servicio: -20ºC – 60ºC 
Protecciones: 
 Protecciones en corriente continua: 
Fusible: 
Corriente nominal: 6 A 
Peso: 0.11 kg 
Pérdidas: 1.4 W 
Descargador de sobretensiones: 
 Tensión máxima de funcionamiento: 46 V 
 Intensidad nominal de descarga: 0.7kA 
 Máxima intensidad de descarga: 2kA 
 Dimensiones: 60.5 x 17.5 x 90 mm  
Interruptor general de CC: 
 Tensión nominal: 600V 
 Intensidad nominal: 16 A 
 Peso: 0.15 kg 
 Protecciones en corriente alterna: 
Interruptor magnetotérmico: 
 Corriente nominal: 32 A 
 Capacidad máxima nominal de rotura de corto circuito: 15kA 
 Dimensiones: 52.5 x 69 x 88 mm 
 Peso: 0.42 kg 
Interruptor diferencial: 
 Corriente nominal residual: 30mA 
 Dimensiones: 35 x 85 x 69 mm 
 Peso: 0.2 kg 
 Tensión nominal: 230 V 
Soporte: 
 Garantía: 10 años 
 Material: aluminio 
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 Recomendación: montaje sobre teja 
 Tipo: coplanares 
 Peso: 16 kg 





Presupuestos y rentabilidad 
4.1.-Presupuesto y rentabilidad: 
 
 Para que la instalación sea viable es necesario que el balance económico sea favorable 
y se consiga un ahorro mediante la instalación fotovoltaica durante un periodo de 
amortización frente a la previa situación de consumo directo de red. Para ello se procede a 
hacer el estudio económico  de la instalación para realizar una posterior comparación con el 
consumo de red y ver la rentabilidad del proyecto. 
Precio de los componentes: 
Receptores solares: 
 Se ha calculado que el número de módulos necesarios será de 8, por lo que con el 
precio aportado por el proveedor sería de 0.7$/W, lo que hace un total de 304.06€ el módulo, 
por lo tanto: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 = 8 ∗ 304.06€ = 2432.48€ 
Regulador: 
 El regulador a escoger ha de tener una tensión de trabajo de 24 V y una corriente 
mínima de 12 A, por lo que el siguiente regulador se ajusta a las características exigidas 
PC1500B – 60DU [14], por lo que el precio sería de: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 104.12 € 
Inversor: 
 El inversor ha de tener la capacidad de poder otorgar la potencia necesaria en cada 
momento a la carga. Observando los elementos conectados al centro se puede estimar que el 
inversor conveniente será de 4 kW Schneider 4024 120 [15]: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1860.79 € 
 
Baterías: 
 Según el cálculo realizado para saber el tamaño preciso para el sistema de baterías se 
estimó que el tamaño adecuado sería de ~1140Ah teniendo que tener una tensión de 24 V, por 
ello se ha escogido el siguiente modelo de baterías, Classic OPzS Solar 1320 [12], que tiene una 
tensión de 2V por lo que se necesitarán 12 de las células en serie para conseguir los 24 V. 










Precio (€/m) Total (€) 
Generador-regulador 16 1.7 42.5 
Generador- inversor 16 1.7 45.9 
Regulador-batería  10 1.15 5.75 
Regulador-inversor 4 0.5 1 
Inversor-Cargas 25 2.59 518 
  Total 613.15 
Tabla 2: Coste del cableado 
Protecciones: 
 Fusibles: 
 Se adquirirán fusibles SIBA 20 000 13.6 de 6 A [17], uno por cada polo y rama, por lo 
que harán un total de 16 fusibles: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 = 1.8 ∗ 16 = 28.8 € 
 Descargador de sobretensiones: 
 Se colocarán Descargador de sobretensiones OBO [18] , uno por polo de entrada al 
regulador, lo que hará un total de 2: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 14.33 ∗ 2 = 28.66 € 
 Interruptor magnetotérmico: 
 Se instalarán dos interruptores magnetotérmicos M203-32A [20] uno como protección 
del circuito a la altura del inversor y otro en el punto de recarga: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 11.17 ∗ 2 = 22.34 € 
 Diferencial: 
 Se hará uso de dos diferenciales F202 A-25 [21] uno como protección aguas abajo del 
inversos y otro antes del punto de recarga, con un coste de: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = 125.27 ∗ 2 = 250.54€ 
Lo que hará un total en coste de protecciones de: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 28.8 + 28.66 + 22.34 + 250.54 = 330.34€ 
 
Soportes: 
 Se instalarán dos soportes KJT915 SUNFER [22] Con un valor unitario de 188.09 € por lo 
que: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 188.09 ∗ 2 = 376.18 € 
Recargador de coche eléctrico: 
 Con el fin de conseguir un punto de recarga para el vehículo eléctrico se instalará un 
recargador doméstico eHome T1C16 de 3,7kW y 16 A de corriente máxima. Actualmente se 
encuentra en el mercado por: 




 Por motivo de mejorar la movilidad en Griébal se propone incluir una furgoneta 
eléctrica y un punto de recarga, siendo el coste de la furgoneta Kangoo-ZE: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑓𝑢𝑟𝑔𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎 = 18 210€ 
 
Mano de obra: 
 Una parte importante a la hora de realizar físicamente la instalación es la propia mano 
de obra. Para calcular este gasto se calcula que la totalidad de la instalación se realizará en 3 
días hábiles y se precisará de 2 operarios y 1 oficial, puesto que el propio centro ya cuenta con 
un operario “interino” del centro se descontará dicho gasto de este presupuesto, por lo que se 
calculará el gasto de 1 operario y 1 oficial: 
Para calcular el coste horario de cada trabajador se divide el salario bruto de cada uno, al que 









= 13.71 €/ℎ 









∗ 3 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 8ℎ = 329.04€ 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 = 274.32 + 329.04 = 603.36€ 
A este resultante hay que añadirle el coste de la revisión y firma del proyecto por parte de un 




= 26.66 €/ℎ 




∗ 2 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 8ℎ = 426.60€ 
Por lo que hace un total de: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 603.36 + 426.60 = 1 029.96€ 
Material pequeño: 
 En concepto de los distintos materiales extra que se tengan que necesitar para llevar a 
cabo la instalación, se tiene en cuenta un 10% extra para dichos materiales con el concepto de 
material pequeño: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛴𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 = 30 186.86 € 
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Por lo que el coste extra en concepto material pequeño resulta: 




Concepto  Precio (€) 
Receptores solares 2 432.48 
Regulador 104.12 
Inversor 1 860.79 
Baterías 4 629.84 
Protecciones 330.34 
Soportes 376.18 
Mano de obra 1 029.96 
Material pequeño 3018.686 
Punto de recarga 600 
Furgoneta eléctrica 18 210 
Total 33 205.55 € 
Tabla 3: Resumen de costes 
Lo que haría un total de TREINTA Y TRES MIL DOSCIENTOS CINCO CON CINCUENTA Y CINCO 
EUROS. 
Modalidad de autoconsumo: 
Implantado el recientemente aprobado Real Decreto 244/2019 [25] “por el que se 
regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía 
eléctrica” existen nuevas facilidades para el autoconsumo así como diferentes modalidades. 
En el mismo (RD 244/2019) se presentan distintas modalidades de autoconsumo, entre 
las que se encuentra una modalidad llamada “con excedentes acogida a compensación” en la 
cual se detalla una forma gracias a la cual el excedente de la electricidad generada puede ser 
suministrada de nuevo a la red y recibir una retribución a cambio, dicha retribución se hace en 
forma de descuento en la factura del mes en relación con la valoración de la energía horaria 
excedentaria, sin ser este nunca superior al valor de la consumida.  
Sin embargo, aunque con este tipo de modalidad se dejen de pagar algunos tipos de 
peajes e impuestos añadidos gracias al nuevo RD, adaptarse a ella conlleva otra serie de pagos 
en forma de peajes de acceso, por otro lado el cambio de contrato lleva unos costes vinculados 
que empeoran la posibilidad de escoger este tipo de modalidad. 
Por lo que dado el volumen de la instalación, la cantidad de los excedentes y el precio 
al que estos están valorados (entre los 4cts€/kWh y 5.5cts€/kWh) [26] añadido a las que, 
aunque pequeñas, trabas para acceder a este tipo de modalidad, se decide escoger la 
modalidad de “autoconsumo sin excedentes” con la cual no se vierte la energía excedente a la 
red. 
Rentabilidad: 




𝛴𝑇 = 821.01€ [9] 
Por lo que si se entiende dicho gasto como constante a lo largo del tiempo y se le suma a este 
el coste en combustible durante un año se puede hacer una estimación del tiempo de 
amortización: 
Año Coste acumulado 
€ 
Año Coste acumulado 
€ 
Año Coste acumulado 
€ 
1 1097,00667 12 13164,08 23 25231,1534 
2 2194,01334 13 14261,0867 24 26328,1601 
3 3291,02001 14 15358,0934 25 27425,1667 
4 4388,02668 15 16455,1 26 28522,1734 
5 5485,03334 16 17552,1067 27 29619,1801 
6 6582,04001 17 18649,1134 28 30716,1867 
7 7679,04668 18 19746,12 29 31813,1934 
8 8776,05335 19 20843,1267 30 32910,2001 
9 9873,06002 20 21940,1334 31 34007,2067 
10 10970,0667 21 23037,14 32 35104,2134 
11 12067,0734 22 24134,1467 33 36201,2201 
Tabla 4: Amortización del proyecto 
Es decir que con el coste actual y la inversión a realizar la instalación no se amortizaría hasta 
pasados más de 30 años, por lo que la instalación no sería viable ya que pasado ese lapso de 
tiempo tanto la instalación como el vehículo deberían de haber sido reemplazado por haber 
superado el límite de vida útil de los mismos, por lo que la inversión se aumentaría no llegando 





Según se ha podido calcular no se podría amortizar la instalación propuesta en el trabajo ya 
que harían falta más de 30 años para cubrir los gastos de la inversión ya que, como se ha 
comentado, en ese periodo de tiempo sería necesario hacer una renovación de los elementos 
de la instalación debido a que la vida útil de los mismos llegaría a su fin de modo que la 
inversión aumentaría sin poder llegar a ser amortizada. 
Es por ello que para conseguir el objetivo de autoconsumo y sostenibilidad del centro se 
deberán valorar algunas modificaciones del mismo para que este sea viable.  
Dichas modificaciones se han valorado en el ANEXO XIV, donde se han tenido en cuenta tres 
posibles modificaciones:  
 Eliminación de la movilidad eléctrica, eliminación de la movilidad eléctrica. 
 Disminución del sistema de almacenamiento y conexión a red. 
 Eliminación de la movilidad eléctrica, eliminación del sistema de baterías y la conexión 
a red. 
Con los cálculos realizados ninguna de las tres variaciones tiene un tiempo de amortización o 
un ahorro aceptable, por lo que ninguna variación se considera rentable económicamente. 
Es por ello que el centro scout Griébal no se podría autoabastecer de forma 
económicamente rentable con el actual consumo eléctrico que presenta, siendo una posible 
solución aumentar la electrificación del centro con el fin de aumentar su consumo y, por tanto, 
su factura. Una posibilidad para aumentar la electrificación es la de sustituir, entre otros 
elementos, los calentadores de agua, la cocina y la calefacción que actualmente son sistemas 
de gas por sistemas eléctricos, de esta forma se obtendría un gasto eléctrico mayor 
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ANEXOS 
ANEXO I: Imágenes del Griébal 
 
 
Casa Custodio perteneciente al segundo núcleo de Griébal 
 





Imagen del primer núcleo de Griébal 
 
Casa Solano del primer núcleo de Griébal 
  






































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO III: Programa PVGIS 
 
 
Imagen principal del programa 
 
 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO XIV: Modificaciones de la instalación 
XIV.1: Eliminación de la movilidad eléctrica: 
Si se valoran todos los costes se observa que más del 56% de la inversión corresponde al 
vehículo eléctrico y su instalación, por lo que se sopesa sacrificar la mejora de la movilidad en 
el centro con el objetivo de conseguir un autoconsumo rentable.  
Si se elimina la movilidad eléctrica en el centro se obtiene un presupuesto final de 12 514,55 
euros. Si se tiene en cuenta únicamente los costes por el consumo eléctrico se puede calcular 
el tiempo de amortización de la instalación: 
Año Coste acumulado 
€ 
Año Coste acumulado 
€ 
Año Coste acumulado 
€ 
1 821,006669 7 5747,04668 13 10673,0867 
2 1642,01334 8 6568,05335 14 11494,0934 
3 2463,02001 9 7389,06002 15 12315,1 
4 3284,02668 10 8210,06669 16 13136,1067 
5 4105,03334 11 9031,07336 17 13957,1134 
6 4926,04001 12 9852,08003 18 14778,12 
Tabla 5: Amortización de la instalación sin movilidad eléctrica 
De modo que la instalación se amortizaría entre los primeros 15 y 16 años periodo en el cual 
algunos elementos como las baterías deberían ser reemplazados ya que estas tienen una vida 
media de unos 10 años. 
Las baterías suponen el 37% del coste de toda la instalación, lo que hace que reemplazarlas 
conlleve un incremento en la inversión importante de 4629.84 euros más, llegando a una 
inversión de 17144.39 euros en total cifra que tardaría en amortizarse 21 años, plazo en el cual 
habría que volver a reemplazar las baterías de nuevo y 5 años más tarde habría que 
reemplazar las placas, lo que vuelve a incrementar la inversión a realizar y, por tanto, hacer 
que el proyecto no sea rentable.  
XIV.2: Eliminación de la movilidad eléctrica y ajuste de la capacidad del sistema de 
almacenamiento aumentando la Wp instalada: 
Una forma de buscar un ahorro en la inversión es disminuir el coste de la inversión de las 
baterías reduciendo la capacidad de las mismas, para ello será necesario aumentar la Wp 
instalada para mantener una autosuficiencia del ~90% en todos los casos. Para ello se ha 
calculado la capacidad necesaria para cada Wp con la que se alcanzaría ~90% de 
autosuficiencia en el centro tal y como se hizo para la instalación de 2kWp en el apartado 2.2. 
Una vez calculado se puede considerar la suma de costes del precio de las placas a instalar y el 





Figura 9: Variación del total de costes de placas y baterías dependiendo de la potencia pico instalada para conseguir 
un autoabastecimiento del 90% 
Observando que existe un mínimo para una instalación de 3 kWp. Por lo que la inversión a 
realizar sería de 11 841.68 € por lo tanto utilizando la Tabla 5 se puede observar que se 
obtendría un tiempo de amortización de más de 14 años, tiempo en el cual sería necesario 
reemplazar de nuevo las baterías incrementando la inversión y, por tanto, haciendo de esta 
modificación una variable no rentable. 
 
XIV.3: Eliminación de la movilidad eléctrica, disminución del tamaño del sistema de 
almacenamiento y conexión a red: 
Para solucionar el problema de inversión se plantea disminuir el coste en baterías reduciendo 
la capacidad del sistema de baterías. 
Para ello será necesario conectarse a la red, ya que el abastecimiento eléctrico no se podría 
garantizar únicamente con los generadores fotovoltaicos y el sistema de baterías, por lo que 
en este caso se deberá tener en cuenta los gastos de conexión entre los que se encuentran: 
Concepto Coste 
Consumo eléctrico Consumo*0,147864 € 
Potencia contratada Potencia*días*0,136436 € 
Impuesto sobre la potencia contratada Potencia_contratada*0,0511269632€ 
Alquiler del equipo a la empresa distribuidora Días*0,050167 € 
IVA Subtotal*0.21 € 
Tabla 6: Resumen de costes de conexión a la red. 
(Datos de costes [9]) 
Por lo que teniendo en cuenta estos costes y conociendo la cantidad de energía necesitada 



















Figura 10: Coste del consumo eléctrico según tamaño del sistema de almacenamiento. 
Donde se comparan las distintas capacidades de baterías con el coste de conexión necesario 
anual para cada una de ellas, observando que la diferencia es de escasos euros entre los 190 
Ah y 1650 Ah. Por lo que por reducir la inversión en el sistema de baterías al máximo se escoge 
un sistema de 190 Ah. Teniendo estas un coste de: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡.24 𝑉 190 𝐴ℎ = 1 359.88€ 
En el siguiente gráfico se puede observar el cambio del estado de carga de la batería, demanda 
y producción durante el periodo estudiado: 
 
Figura 10: Situación de la producción, sistema de baterías y consumo horarios en un periodo dado. 
En la gráfica se ve un periodo reducido de horas dentro del periodo estudiado para poder ver 
en mejor detalle como varía el estado de las baterías (Ah) con el consumo (Wh) y la producción 
(Wh). 
Con esta modificación se reduciría la inversión inicial a 8 917.59 euros. 
Ahora para calcular el tiempo de amortización será necesario tener en cuenta el coste de 
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1 821,006669 9251,53 11 9031,07336 12590,93 
2 1642,01334 9585,47 12 9852,08003 12924,87 
3 2463,02001 9919,41 13 10673,0867 13258,81 
4 3284,02668 10253,35 14 11494,0934 13592,75 
5 4105,03334 10587,29 15 12315,1 13926,69 
6 4926,04001 10921,23 16 13136,1067 14260,63 
7 5747,04668 11255,17 17 13957,1134 14594,57 
8 6568,05335 11589,11 18 14778,12 14928,51 
9 7389,06002 11923,05 19 15599,1267 15262,45 
10 8210,06669 12256,99 20 16420,1334 15596,39 
Tabla 7: Amortización del proyecto sin movilidad eléctrica, con sistema de almacenamiento reducido y conexión a 
red. 
Por lo que hasta no haber pasado más de 18 años la instalación no se podría amortizar, de 
nuevo habría que tener en cuenta que en dicho plazo el sistema de baterías debería renovarse 
por lo que la instalación de placas fotovoltaicas con baterías con conexión a red no sería 
rentable. 
XIV.4: Instalación fotovoltaica sin sistema de baterías con conexión a red: 
 
Al comprobar la inviabilidad económica de un sistema de almacenamiento se plantea la 
instalación de únicamente los generadores fotovoltaicos y la conexión a red. 
Si se sigue el mismo criterio de selección de la Wp instalada que en apartado 2.1 se instalarían 
2kWp, volumen con el cual se conseguiría un abastecimiento del 36.32% tal y como se 
comentó. Con este volumen de instalación el consumo a realizar de la red sería de 500.93 
kWh, lo que conlleva un gasto de 396.43 € donde se tienen en cuenta los costes de conexión 
apuntados en el apartado XII.2. Con estos datos se debería realizar una inversión de instalación 
de 7 421.72€ a lo que habría que sumarle anualmente el coste de la conexión a red. De esta 









1 821,01 7818,15 14 10673,08 12971,74 
2 1642,01 8214,58 15 11494,09 13368,17 
3 2463,02 8611,01 16 12315,1 13764,6 
4 3284,02 9007,44 17 13136,10 14161,03 
5 4105,03 9403,87 18 13957,11 14557,46 
6 4926,04 9800,3 19 14778,12 14953,89 
7 5747,04 10196,73 20 15599,12 15350,32 
8 6568,05 10593,16 21 16420,13 15746,75 
9 7389,06 10989,59 22 17241,14 16143,18 
10 8210,06 11386,02 23 18062,14 16539,61 
11 9031,07 11782,45 24 18883,15 16936,04 
12 9852,08 12178,88 25 19704,16 17332,47 
13 10673,08 12575,31 26 20525,16 17728,9 
Tabla 8: Amortización del proyecto sin movilidad eléctrica, sin sistema de almacenamiento y conectado a red. 
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Se puede observar que la instalación se amortizaría a los 20 años, lo que supondría un ahorro 
al final de la vida útil de las placas de: 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 2𝑘𝑊𝑝 = 19 704.16 − 17 332.47 = 2 371.69€ 
Ahorro pequeño si se tiene en cuenta la cantidad de tiempo transcurrido, por lo que no se 
considera un ahorro aceptable. 
 
